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写真 1.1 外付鋼板耐震補強工法の適用例 








































第 2 章 補強耐震壁の解析 
2.1 既往実験の結果分析 
大向らは幅 910㎜高さ 2730㎜の補強耐震壁の性能を評価するために実大壁水平耐力試験




























図 2.1 壁実験の概要図 図 2.2 相対変位測定方法 
（※）大向修士論文 9）の図より引用 
  
図 2.3 接合部の損傷の様子 図 2.4 実験後のモルタル損傷の様子 
 
図 2.5 荷重変形角関係 









 木架構の部材断面は柱，土台が 105㎜角，梁が 105㎜×240㎜である。ヤング係数 7.0kN/mm2
（スギ無等級材）とした。木架構接合部は HD金物による固定度は高いと考え，土台と剛接
合し，柱頭はピン接合とした。モルタルは厚さ 15㎜の 4節点 1積分点のシェル要素を 1辺
およそ 50 ㎜のメッシュで分割し，厚さ方向の積分点数を 5 とした。既往材料実験 9)より，
モルタルの圧縮強度 Fc=4N/mm2，ヤング係数 E=8.11kN/mm2，引張強度 Ft=0.4N/mm2として完
全弾塑性の復元力特性を設定した。モルタルのヤング係数は「鉄筋コンクリート構造計算
基準 16)」に準拠して算出した。鋼板は厚さ 0.5㎜の 4 節点 1積分点シェル要素を 1辺 20㎜




図 2.6 補強耐震壁の解析モデル概要図 
  














































図 2.9 ビスばねの復元力特性 
 
図 2.10 鋼板せん断ばねの復元力特性 
 
  





























標準モデル あり 4 - 
モルタルのみ なし 4 鋼板の寄与 
モルタル強度 2倍 あり 8 モルタル強度の影響 
 
 
図 2.13 時間的変化曲線 
 
















































 F[N] U[㎜] 
1 0 0 
2 2456 0.99 
3 4157 17.01 
4 1 60 









 F[N] U[㎜] 
1 0 0 
2 2937 1.16 
3 3000 51.16 
  











ルの耐力より 17%高い。図 2.14に示す F点における木架構とモルタル，木架構と鋼板(それ
ぞれ×と●)の Y方向の相対変位を図 2.15に示す。なお，実験の加力方向は図 2.14 の-X方
向であり実験時測定点(図 2.1)は解析時と比べ左右対称に位置する。相対変位は変形角約












図 2.5 荷重変形角関係（再掲） 
  







図 2.14 標準モデル 変形角 0.2％時 
モルタル塑性ひずみ分布図 
図 2.15 実験と解析の相対変位（F点） 
  
図 2.14の A点 
  
図 2.14の G点 


































図 2.17 解析のモルタルに対する 
鋼板の変位（図 2.14 中の F点） 
図 2.18 標準モデル 変形角 1.3％時 
鋼板の応力分布 





図 2.19 標準モデル 変形角 1.3％時 
モルタル塑性ひずみ分布 
図 2.20 モルタルのみ 変形角 1.3％時 
モルタルの塑性ひずみ分布 
  
図 2.21 標準モデル 変形角 7.3％時 
鋼板の引張応力分布 




図 2.23 モルタル強度 2倍 変形角 1.3％時 
モルタル塑性ひずみ分布 
図 2.24 図 14の A点ビスばねの 
せん断力と変形角の関係 
第 3章 腰壁つき 2Pの解析 
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図 3.1  本工法適用例 
 
  













22)の木ダボ接合部の剛性計算に準拠して算出し 4.8kN/mm の弾性ばねとした。 
 モルタルの形状は L 字型の立面として 2P 分連続させて 1 枚の弾塑性シェル要素とした。
鋼板は 1Pごとに 1枚ずつ設け，腰壁高さを 910mmと想定して高さ 910㎜の鋼板を弾塑シェ







図 3.2 腰壁つき 2Pモデル概要図 
 
  









る。モルタル強度 3倍モデルは標準 2Pモデルに対してモルタルの圧縮強度 Fcと引張強度













標準 2Pモデル あり 4 考慮 - 
モルタルのみ 2P なし 4 考慮 鋼板の寄与 
モルタル強度 3倍 あり 12 考慮 モルタル強度の影響 
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 F[N] U[㎜] 
1 -70000 -10 
2 -43000 -2 
3 0 0 











標準 2P モデルの+X 方向載荷時について，変形角 0.3%で図 3.4 の a 部のビスばね接合部
周辺のモルタルの塑性ひずみが進展し，壁の水平剛性が低下した。変形角 3.0%時に a 部の
ビスばねが最大耐力に達し，同部の浮き上がりにより全面壁が剛体回転した。全面壁と腰
壁の接触位置に圧縮応力が集中し(図 3.5 の b 部)，変形角 5.5%で腰壁部モルタルの構面外
変形が急激に上昇した(図 3.6の c部)。さらに，a部近傍で耐力低下するビスばね増加と共
に架構のせん断水平耐力が低下する。 
標準 2P モデルの-X 方向載荷時について，変形角 0.2%で中柱近傍のモルタルに鉛直ひび
割れが発生し，全面壁にもせん断ひび割れが発生した(図 3.7)。変形角の増大に伴い，全面







図 3.3 荷重変形角関係 
 
  




図 3.4 標準 2P モデル 
+X 方向載荷 変形角 0.3% 
モルタル塑性ひずみ分布 
図 3.5 標準 2Pモデル 




図 3.6 標準 2P モデル 
+X 方向載荷 変形角 5.5% 
モルタルの面外変位（※） 
図 3.7 標準 2Pモデル 




図 3.8 標準 2P モデル 
-X方向載荷 変形角 2.0% 
モルタル塑性ひずみ分布 
図 3.9 標準 2Pモデル 
-X方向載荷 変形角 2.0% 
鋼板の応力分布 
（※）モルタルの面外変位は図 3.2中の Z方向 













 モルタル強度 3倍モデル(Fc=12N/mm2，Ft=1.2N/mm2，E=11.7kN/mm2)では，標準 2P モデル
と比べて+-X方向載荷共に全面壁の引張ひずみが小さく，せん断ひび割れが尐ない(図 3.7
と図 3.12)。+X方向載荷時の図 3.4の a部と接合部ばねのせん断力を図 3.13に示す。モル
タル強度 3倍モデルでは同部周辺のモルタルの局所的な塑性変形が小さく，結果的にビス
ばねが負担するせん断力が他のモデルの同じ変形角での値よりも大きい。また，変形角 7.3%
時の図 3.4の a部の木柱の浮き上がりに着目すると，標準 2Pモデルでは 56㎜，モルタル
強度 3倍モデルでは 64㎜である。従って，モルタル強度の増大により，木架構とモルタル
鋼板がより一体的に変形することがわかる。 
















図 3.10 モルタルのみモデル 
+X方向載荷 変形角 5.5% 
モルタルの面外変位（※） 
図 3.11 モルタルのみモデル 
-X方向載荷 変形角 2.0% 
モルタル塑性ひずみ分布 
  
図 3.12 標モルタル強度 3倍モデル 
-X方向載荷 変形角 0.2% 
モルタル塑性ひずみ分布 




図 3.12 接触非考慮モデル 
+X方向載荷 変形角 5.5% 
モルタルの面外変位（※） 
図 3.13 接触非考慮モデル 
-X方向載荷 変形角 7.3% 
モルタルの面外方向変位（※） 
（※）モルタルの面外変位は図 3.2中の Z方向 

















図 3.14 構面シェルモデル概要図 
 





標準構面モデル あり 4 - 
モルタルのみ構面 なし 4 鋼板の寄与 
モルタル強度 3倍構面 あり 12 モルタル強度の影響 
 
 










図 3.15荷重変形関係  
 
表 3.4 標準構面モデル正方向載荷時の挙動まとめ 
変形角 挙動 
0.1%程度 腰壁の圧壊により剛性が低下 



























図 3.16 標準構面モデル 
+X方向載荷 変形角 0.2% 
モルタル塑性ひずみ分布 
図 3.17 標準構面モデル 




図 3.18 図 3.14 の C部 
ばねのせん断力と架構の変形角の関係 
図 3.20 標準構面モデル 




図 3.21 引張側脚部 2 つのばね（ビスばねと鋼板せん断ばね）の挙動 
  




















図 3.22 モルタルのみモデル 
+X方向載荷 変形角 0.2％時 
モルタルひずみ分布 
図 3.23 モルタルのみモデル 




図 3.24 A部のばねの挙動 
  
図 3.25 標準構面モデル 
+X方向載荷 変形角 7.3％時 
モルタルの面外方向変位 
図 3.26 モルタルのみモデル 
+X方向載荷 変形角 7.3％時 
モルタルの面外方向変位 
















図 3.27 構面標準モデル 
+X方向載荷 変形角 7.3％時 
鋼板の応力分布 
図 3.28 モルタル強度 3倍モデル 
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第 4 章 検討したモデルの課題と今後の評価方法 
4.1 解析モデルの課題 
 本工法を適用した補強耐震壁がせん断水平力を受けたとき，モルタルが壁面対角に圧縮















図 4.1 標準モデル 変形角 7.3％ 
モルタルの圧縮応力度分布 










図 4.3 ビスの挙動概念図 
 
 
図 4.4 補強耐震壁の解析モデル概要図（再掲） 
 
  











図 4.5 ビスばねの復元力特性を 
評価した接合部実験の様子（再掲） 



















図 4.7 モルタル圧縮下のビス接合部一面せん断試験 
 
 
図 4.8 鋼板張力下のビス接合部一面せん断試験 
 
  











































図 4.7 モルタル圧縮下のビス接合部一面せん断試験概要（再掲） 
  









































図 4.8 鋼板張力下のビス接合部一面せん断試験（再掲） 
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建物名称 ： 上落合 K邸 
 
所在地 ： 東京都新宿区 
竣工念 ： 1985年（築 33年）  
構造 ： 外壁モルタル仕上 
木造住宅 2階建て 
（新耐震基準） 
延床面積 ： 56.26m2 
施工面積 ： 91.6m2 
 K邸補強工事前外観 
2019年 2月 1日撮影 
  
















図 5.1 耐震補強壁配置図 
 





X 1.44 1.38 
Y 1.09 1.47 
1 
X 0.54 1.05 
Y 1.03 1.51 
（※）生活協同組合・消費者住宅センター実施 
  




補強工事は 2019年 3月 5日から 2019年 3月 29日まで行われ，実質作業日数は 12日間，
人工数は 49人工で行った。なお，1日の作業時間に偏りがあったため，1人工の作業時間
は，板金職人による本工事の平均作業時間の 5時間とした。午前もしくは午後作業のみ（実
働 3時間程度）の場合は 0.5人工とした。本工事の作業工程表を表 5.2及び表 5.3に示す。 






表 5.2 作業工程表（1） 
凡例
3/4(月) 3/5(火) 3/6(水) 3/7(木) 3/8(金) 3/9(土) 3/10(日) 日付
雨 晴れ 晴れ - 晴れ 晴れ - 天気
- 5 6 - 5 8 - 人工









3/11(月) 3/12(火) 3/13(水) 3/14(木) 3/15(金) 3/16(土) 3/17(日)
- 晴れ - - - - -
- 6（午後5） - - - - -





- （※3） - - -
3/18(月) 3/19(火) 3/20(水) 3/21(木) 3/22(金) 3/23(土) 3/24(日)
晴れ - 晴れ - 晴れ - -
5 - 2 - 2 - -











3/25(月) 3/26(火) 3/27(水) 3/28(木) 3/29(金) 3/30(土) 3/31(日) 現場作業
4（午後2） 2 3（午後2） - 3 - - 工場作業
晴れ 晴れ 晴れ - 晴れ - -




































91.6㎡ ÷ 49人工 ＝ 1.86 ㎡／人工 
  
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金
- 5 6 - 5 8 - - 5.5 - - - - - 5 - 2 - 2 - - 3 2 2.5 - 3

















































図 5.2 建物の壁番号（板金貼る箇所） 
















鋼板工事」の 31人工から工場加工の 5人工を除いた 26人工分（述べ作業時間 7800 分）の
角波鋼板工事の内訳を図 5.4，さらにそのうち鋼板の加工・取付け・仕上げ作業にかかった







図 5.3 工事別の人工内訳 
 
図 5.4 角波鋼板工事の内訳 図 5.5 加工・取付け・仕上げの内訳 
（※1）工場作業 5人工分を除く 26人工分の作業時間 
（＝26人工×5ｈ/人工×60 分/ｈ） 
（※2）現場で記録できた作業時間のみ算出して比較している。 






に留め付ける「窓上・窓下」（図 5.2中の N102，N209 等）の 3タイプに分類した。 




















無開口（A） 20 660 33.0 2.5 12.9 
切り欠き有り（B） 12 758 63.2 2.5 25.3 
窓上・窓下（C） 24 670 27.9 0.8 34.9 
（※1）図 5.5中「取付け」「採寸・加工」「ブチルゴム」作業時間合計（=2477分）に相当 
（※2）算出方法：無開口＝各階の高さの平均（2.7ｍ）×幅（0.91ｍ） 
         切り欠き有り＝切り欠き部分の面積を考慮せず無開口と同じとする。 
         窓上・窓下＝無開口の面積 ÷ 3 
 
図 5.6 立面ごと各角波タイプ 1枚あたりの作業時間 
（※）東面(E)は未調査であるため，角波タイプの作業時間は各構面の平均値とした 







抜いたこと等が起こった。施工間違いにより作業のやり直しが生じた（図 5.7 と図 5.8）。






図 5.7 排水管の漏水箇所 図 5.8 ビス打ち込み位置のずれ 
  
 
図 5.9 やり直し箇所の作業時間 
 


























表 5.5 S邸と K邸の施工性の比較表 
 S邸 K邸 S/K 
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令和 2年 2月 10日 
荻野航平 
 
